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Abstract: The purpose of this study was to investigate the deformation level that local buckling occurs on the folded-brace core 

member. This paper focused on the local buckling region of different length specimens to characterize it and evaluate the critical 

performance (critical displacement). 

 

1．はじめに 

折返しブレースは，折返し方式で鋼材 3 本を直列結

合し，軸降伏変位の増大効果と座屈拘束効果を有する

耐震ブレースである(Fig.1) [1]。座屈拘束効果により全体

座屈が拘束されるため，限界性能が芯材の局部座屈で

決まることが明らかとなっている(Photo.1) [1]。 

本研究の目的は，折返しブレースの芯材がどの程度

の変形レベルで局部座屈するか(限界性能)を明らかに

することである。先行研究[2]では，芯材を想定した短

柱試験体(3D 試験体)で載荷実験を行い，単調圧縮載荷

時の局部座屈挙動と，繰返し載荷時の疲労特性につい

てまとめた。 

本報では，3D 試験体の実験結果と同断面で長さを 2

倍にした 6D 試験体の実験結果を用いて，局部座屈が

生じた領域(以降，局部座屈域 Lb)に焦点をあて，その

特性と限界変位について検討する。 

2．単調圧縮載荷実験の結果 

Table1 に試験体諸元を示す。試験体は，試験体長さ

のみが異なり，他は全て共通である。Fig.3 に，実験で

得られた軸力－軸変位関係(以降，N－δ関係)を示す。

Fig.3(a)は実験終了までの全体図，Fig.3(b)は最大軸力

Nmax から 0.8Nmax まで耐力が低下した時まで(以降，

0.8Nmax低下時)の拡大図である。 

Table2 に，200μ～500μ程度の弾性域で評価した初

期剛性 k とその比(3D/6D)を示す。初期剛性の比は試験

体長さが 2 倍に対して若干大きい。これは，試験体両

端のリブ PL に剛域が存在するためであり，剛性の差が

2 倍となるように剛域を評価すると，剛域長さは 0.23D 

(20.8 mm)であった。以降の検討では，試験体長さから

剛域長さを差し引いた L’を可撓長さとして用いる。

なお，算出した可撓長さ L’は Table1 に併記している。 

Fig.4 に，変位δを可撓長さ L’で除した平均ひずみ

𝜀に̅よる N－𝜀  ̅ 関係を示す。図より，最大軸力 Nmaxま

では両試験体同様の履歴を描いているが，最大軸力

Nmax 以降は，6D 試験体の方が急激に耐力が低下して

いることが確認できる。 

Photo.2 に，0.8Nmax 低下時の実験状況写真を示す。

局部座屈は両試験体ともに部材の両端から 0.8D 近傍

に発生し，その他の箇所には損傷は見ら

れなかった。また，目視観測した局部座

屈域 Lbの長さは 0.5D (44.75 mm)程度で

あった。 

１：日大理工・院（前）・海建 ２：青木あすなろ建設株式会社(日大理工・客員研究員) ３：日大理工・教員・海建 

４：日大名誉教授 

芯材局部座屈 

Photo.1 Local buckling of core member 

Photo.2 Experimental Situation 
a) 3D 試験体 b) 6D 試験体 

初期剛性

k[kN/mm2]

3D試験体 694

6D試験体 333

比(3D/6D) 2.08

Table 2 Initial stiffness 

試験体名 断面形状※

D×t

試験体長さ
L[mm]

断面積
A[mm²]

径厚比
D/t

可撓長さ
L’[mm]

3D試験体 267 246

6D試験体 534 513
89.5×3.0 815 30.9

Table 1  Specimen Specifications 

※断面形状は，実大芯材φ190.7×5.3を約 1/2に縮小したもの 

Fig.3 Axial force-Axial displacement relationship 
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Fig.4 Axial force-Strain relationship 
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3．局部座屈域 Lbの限界性能(限界変位)の検討 

0.8Nmax低下時を変形性能の限界時と定義し，実験結

果から，局部座屈域 Lb の限界時の変位(以降，限界変

位δub )の評価を行う。 

Fig.5 に，局部座屈域 Lb の算出の概念図を示す。試

験体を，局部座屈域 Lb とその他の領域 Laの 2 つの区

間にわけ，それぞれの変位をδb，δa とすると全体の

変位δは式(1)で示せる。ただし，本実験では，各区間

の変形を直接計測していないため，次の仮定で各区間

の変形が進行すると仮定し，式(2)～(5)で各区間の変形

を算出した。 

・最大軸力 Nmaxまでは試験体全体が一様に変形する。 

・最大軸力 Nmax以降は，局部座屈域 Lb 区間のみ圧縮

変形が進行し(図中 )，その他 La 区間は荷重低下に

伴い初期剛性の傾きで除荷される(図中 )。 

Fig.6 に N－𝜀  ̅ 関係と式(2)～(5)で算出した局部座屈

域 Lb 区間とその他 La 区間の N－𝜀 関係を示す。算出

した N－𝜀b 関係と N－𝜀a 関係を，3D 試験体と 6D 試

験体で比較すると，両試験体とも概ね同様の履歴を描

き，限界時においても局部座屈域 Lb のひずみ𝜀b は，

ほぼ一致する。したがって，同断面であれば試験体長さ

が異なっても局部座屈域 Lb の特性は同じであるいえ

る。Fig.7 に，両試験体の N－𝜀b 関係と 6D 試験体で計

測した局部座屈発生付近のひずみによる N－𝜀 関係を

示す。図より，N－𝜀b 関係と N－𝜀 関係が概ね対応し

ていることがわかる。 

算出した局部座屈域 Lb 区間のひずみ𝜀b に局部座屈

域 Lb の長さを乗じて，変位δb に換算し，局部座屈域

Lbの限界変位δubの検討を行う。 

Fig.8 に局部座屈域 Lb区間の N－δb 関係を示す。図

から，局部座屈域 Lbの限界変位δubが -3.8 mm 程度で

あることがわかる。Fig.9 には，N－δ関係，N－δb 関

係および両試験体の限界変位δu をプロットしている。

図中の限界変位δu は，6D 試験体と 3D 試験体で同一

の局部座屈域 Lb区間の限界変位δub (=-3.8 mm)を用い

て算定しているが，試験体長さが異なることにより La

区間の長さが変わることで実験結果に対応した限界変

位δuが評価できていることがわかる。 

以上，試験体長さの異なる 2 つの試験体の実験結果

から，局部座屈域 Lb区間の特性は同じであり，この区

間の限界変位δub を評価すれば，試験体長さに関わら

ず試験体全体の限界変位δu が評価できることがわか

った。 

4．まとめ 

以上より，長さの異なる試験体の単調圧縮載荷実験

の結果から，局部座屈域 Lbに焦点をあて、その区間の

限界変位δubと試験体全体の限界変位δuを検討した。 
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Fig.9 Critical displacement 

Fig.9 relationship 
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Fig.6 Axial force- calculated 

Fig.6 strain relationship 
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Fig.8 Displacement in local 

Fig.7 buckling region 
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Fig.7 Strain in local 

Fig.7 buckling region 
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Fig.5 Conceptual of history of local buckling region 
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δ:軸変位 δb:局部座屈域の変位 δaその他の変位 

𝜀b:局部座屈域のひずみ Lb:局部座屈域の長さ(= 44.75mm)  

𝜀a:その他のひずみ La:そのほかの長さ(=L′- Lb)𝜀:̅平均ひずみ  

L′:可撓長さ(L′= La + Lb)  𝜀𝑁𝑚തതതതത:最大軸力時の平均ひずみ  

ΔN:最大軸力 Nmax後の軸力の減少量 E:ヤング係数 A:断面積 

δb = δ − δa = εതL′ − εaLa 

δ = δb + δa 

最大軸力Nmax以降： 

δa = ൬εNmതതതതത −
ΔN

EA
൰ ∙ La 

最大軸力Nmaxまで： 

ただし，εb = εa = εത 

δa = εaLa 

δb = εbLb 

(4) 

(3) 

(2) 

(1) 

(5) 
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